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Продолжающееся в настоящее время радиационное 
воздействие на жителей республики, более чем на 90 % 
обусловленное долгоживущими радионуклидами цезия, 
формирует разные по величине и вкладу дозы внешне­
го и внутреннего облучения в зависимости от радиоэко­
логических условий и уровней загрязнения территорий. 
Зачастую основным является внутреннее облучение орга­
низма, обусловленное потреблением загрязненных про­
дуктов питания, основными из которых являются моло­
ко и молочные продукты, картофель, мясные продукты, 
хлеб, а также овощи и фрукты. Помимо них, определен­
ная часть населения традиционно использует в пищу про­
дукцию лесов и водоемов - грибы, ягоды, мясо диких 
животных, рыбу. 
Накопленные в начальный период после чернобыль­
ской катастрофы на холодильниках мясокомбинатов и 
Госрезерва тысячи тонн радиоактивно загрязненного мяса 
привели к необходимости разработки технологий, позво­
ляющих использовать подобное сырье для производства 
качественных продуктов питания. Предложенный в пер­
вые месяцы после катастрофы на ЧАЭС учеными России 
метод разбавления загрязненного сырья условно чистым 
не приводил к снижению коллективной дозы облучения на­
селения. Поэтому по заданию СМ БССР в БелНИКТИ мяс­
ной и молочной промышленности были разработаны ме­
тод и полупромышленная линия по очистке мяса от радио­
активных веществ, которая была внедрена на Жлобинском 
мясокомбинате. 
Так как мышечная ткань представляет собой слож­
ную многофазную физико-химическую систему, харак­
теризующуюся неравномерным распределением радио­
нуклидов и питательных веществ, то особый интерес выз­
вало направленное воздействие различных параметров 
обработки на характер перераспределения радионукли­
дов при технологической переработке загрязненного мяса. 
Исследования проводили с жилованным охлажденным 
и дефростированным продуктом (говядиной I и II сорта), 
загрязненным радионуклидами цезия до 33,3 кБк/кг. Мясо 
измельчали вручную или на мясорубке (в зависимости 
от требуемых размеров). Для каждого опыта использо­
вали от 0,6 до 2 кг продукта. Необходимое соотношение 
разбавления (Т:Ж) достигали добавлением промывающего 
раствора в перемешивающую емкость. Конструкция узла 
лабораторной установки позволяла варьировать скоро­
стью перемешивания - 0, 1,2 и 3 с 1 . Продолжительность 
перемешивания фиксировали секундомером, темпера­
туру сырья, воды и раствора - термометрами со шка­
лой деления 0,1 °С. Лабораторный эксперимент включал 
в себя 4-5 этапов очистки образца и 2-3-кратную повто­
ряемость измерений. Если после перемешивания по ус­
ловиям эксперимента предусматривался отжим, то его 
осуществляли через лавсановую ткань с постоянным по 
времени усилием в 49 или 98 Н. В экспериментах без от­
жима промывной раствор сливали самотеком. Для всех 
опытов, а иногда и для каждого этапа проводили анали­
зы на содержание белков и сухих веществ в исходном и 
конечном продуктах, по итогам серий опытов определя­
ли содержание жиров, микро- и макроэлементов, ами­
нокислотный состав. 
После отжима промывной раствор направляли на 
отделение белков, которое проводили коагулированием 
или ультрафильтрацией, с дальнейшим их возвратом в 
отжатое после промывки мясо для непосредственного 
производства продукции. 
Удельную активность образцов измеряли на про­
граммном управляемом комплексе технических средств 
контроля загрязнения внешней среды с детектором 
БДЭГ-13П (предел чувствительности 18,5 Бк/кг при массе 
пробы 0,5 кг, ошибка измерения не более 10 %) , при про­
мышленных испытаниях - на спектрометре «Robotron-
20050» со стинцилляционным детектором 27000 и на мно­
гоканальном анализаторе импульсов АИ 1024-95-17. 
Статистическая обработка результатов эксперимен­
тов проведена проверкой нулевой гипотезы (критерий 
Фишера). 
В ходе лабораторных исследований было провере­
но влияние на снижение концентрации радиоактивных 
веществ в мышечной ткани с одновременным контро-
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лем качества конечного продукта следующих факторов: 
Химический состав раствора. Для определения 
состава наиболее действенного раствора для снижения 
концентрации радиоактивных веществ в мясе был исполь­
зован ряд добавок, использование которых в ограничен­
ном количестве не снижает пищевой ценности мясной 
продукции. Опыты проводились с 1-; 2,5-; 3- и 12 %-ными г 
растворами NaCl , 3 %-ными растворами 
Na 3 C 6 H 5 0 7 x 5,5Н 20, СаС12, NaHC0 3 и 0,0125 %-ным раство­
ром К М п 0 4 . 
Несмотря на различие химического состава промы­
вающего раствора (рис. 1), существенного преимущества 
в количестве удаленных радионуклидов из мяса при про­
чих равных условиях ни одна из проверенных добавок 
по сравнению с водой не дала. Это, на наш взгляд, под­
тверждает факт нахождения нуклидов цезия в мышечной 
ткани преимущественно в несвязанной ионной форме, 
химически неактивной по отношению к использованным 
добавкам. 
При промывке мяса растворами NaCl , 
Na 3 C 6 H 5 0 ? x 5,5Н 20, CaCL, и NaHC0 3 значительно возрас­
тает его влагосвязывающая способность, что затрудняет 
отжим смеси после перемешивания. Факторами, обус­
лавливающими способность мяса поглощать и связывать 
воду, являются высокий рН мяса (6,4-6,8), мелкое измель­
чение, низкая температура в процессе измельчения, вве­
дение в измельченное мясо раствора с добавками низ­
кой концентрации, а также высокое содержание в мясе 
соединительной ткани. 
Биохимические исследования показали, что, наря­
ду с проникновением химических добавок в мясо, из пос­
леднего диффузионно переходит в раствор значительно 
большее количество витаминов, белковых, экстрактивных 
и минеральных веществ по сравнению с применением 
только воды. Например, количество потерь белков зави­
сит от концентрации NaCl в растворе, продолжительно­
сти контакта и температуры мяса. Совокупность этих 
факторов увеличивает общие потери питательных веществ 
на 10-12 % от их содержания в исходном сырье. Вели­
чина потерь обусловлена переходом в раствор белков, 
заполняющих кровеносную систему, и белков из раз­
рушенных в результате механического воздействия или 
биохимических процессов клеток (рис. 2). 
По результатам исследований можно утверждать, 
что при невысокой концентрации соли в растворе ( 1 -
3 %) наблюдаются потери белков мяса, превышающие 
на 2-9 % их потери при его промывках водой. Раство­
ры соли концентрацией до 20 % способствуют раство­
рению белков саркоплазмы, так как при таких концент­
рациях соли белки не осаждаются. Помимо белков за­
метно уменьшается содержание ряда минеральных эле­
ментов и витаминов. Так, например, потери калия и 
фосфорных соединений составляют 30-50 % от их на­
чального содержания, количество витамина В : умень­
шается на 15-25 %, фолацина - на 30-35 %, а пантоте-
новой кислоты - на 10-12 %. Изменений в углеводной 
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Рис. 1. Зависимость выведения l 3 4 437Cs из мяса от хи­
мического состава промывающего раствора 
молочной кислоты, практически не происходит. 
Следовательно, с точки зрения изложенного ма­
териала, использование для удаления 7 Cs из мяса 
проверенных химических добавок нецелесообразно, так 
как это противоречит одной из поставленных задач, а 
именно, задаче максимально возможного сохранения 
качества мяса после очистки. 
Измельчение мяса и его разбавление промываю­
щим раствором. За две промывки кусочков мяса раз­
мерами 20 х 20 х 60 мм при разбавлении Т:Ж = 1:2 уда-, 
ляется только 65-70 % 1 3 4 + l 3 7 C s , а при измельчении 2 -
6 мм (фарш) - 85-90 %.При указанных выше условиях 
процент выведения изотопов цезия при отношении 
Т:Ж = 1:2 и измельчении 16-25 мм (шрот) составил 7 0 -
75 %, а при Т:Ж = 1:3 - 85-90 %. 
В результате пяти перемешиваний продолжитель­
ностью 10 минут каждая со скоростью вращения ме­
шалки 2 с - 1 и соотношением Т:Ж = 1:2 в промывной ра­
створ при измельчении 2-6 мм переходит до 28 % бел­
ков, а при измельчении 16-25 мм при прочих одинако­
вых условиях - до 26 %. Причем усматривается зако­
номерность, характерная и для удаления 1 3 4 + l 3 7 C s : на пер­
вых этапах обработки мяса разница в вымывании бел­
ков большая; с ростом количества промывок она заметно 
уменьшается. Эта разница составляет 6 %, 4 %, 2,5 %, 
2,2 % и 2 % соответственно после 1, 2, 3, 4 и 5 этапа про­
мывки. 
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Рис. 2. Влияние химического состава промывающе­
го раствора на вымывание белков из мышечной ткани 
Продолжительность и скорость перемешивания. 
Механическое воздействие (перемешивание) из-за воз­
никающих микроразрывов в ткани позволяет достичь бо­
лее интенсивного снижения концентрации 1 3 4 + u 7 C s в мы­
шечной ткани из-за возникновения фильтрационно-диф-
фузионного массообмена (в период покоя происходит 
только диффузионный обмен). 
Из анализа экспериментальных данных следует, что 
две промывки по 2,5 мин. измельченного до размеров 
16-25 мм мяса при скорости перемешивания 1 с - 1 позво­
ляют удалить лишь 60-65 % радиоактивных веществ, две 
10-минутные промывки снижают их концентрацию на 8 0 -
84 %, а две 20-минутные - на 86-88 %, в то время как 
при скорости 3 с 1 и прочих одинаковых условиях 70-72 %, 
83-90 % и 87-95 % соответственно. 
Увеличение эффективности очистки мяса от нукли­
дов цезия при росте скорости перемешивания позволя­
ет уменьшить продолжительность промывок. Необходимо, 
однако, учитывать возрастающее разрушение структуры 
мышечной ткани, и, следовательно, потерю питательных 
веществ при увеличении скорости перемешивания. На­
пример, за одну 10-минутную промывку со скоростью 
2 с 1 мясо теряет 12-14 % белков от общего количества. 
В то же время за те же 10 минут перемешивания, но со 
сменой воды через 5 минут - 15-18 % белков. 
Температура промывающего раствора и отжим. 
Область изменения температуры промывающего раствора 
Рис. 3. Зависимость удаления радиоактивных веществ 
от измельчения и разбавления мяса 
ограничена с одной стороны температурой водопровод­
ной воды 8-10°С, а с другой стороны - термолабильно­
стью белков мышечной ткани (40°С). При повышении 
температуры в мясе происходят специфические физи­
ко-химические изменения, глубина которых зависит от 
продолжительности теплового воздействия. Проведенная 
серия экспериментов в указанном диапазоне темпера­
тур позволяет сделать вывод о незначительном влиянии 
температуры промывающего раствора на уровень вы­
ведения 1 3 4 + 1 3 7 C s из измельченной мышечной ткани. 
Замораживание мяса и сроки его хранения. Ре­
зультаты экспериментов однозначно указывают на поло­
жительное влияние замораживания мяса на эффектив­
ность промывок и, следовательно, на снижение концен­
трации 1 3 4 + 1 3 7 Cs в мышечной ткани. После двух 5-минут­
ных промывок из охлажденного мяса при прочих оди­
наковых условиях выводится до 65 % радионуклидов, из 
однофазно быстро замороженного - 70 %, а при двух 10-
минутных промывках - до 76 % и 78 % соответственно. 
Анализ материала (рис. 3) показывает заметное вли­
яние способа замораживания мяса на степень удаления 
i34+i37£s и п о т е р Ю е г о массы. Причем более значитель­
но это сказывается на первых этапах промывки. Причи­
на такого различия видится во времени изменения со­
стояния и форм нахождения воды в мышечной ткани. По 
мере вымораживания свободной воды растет концент­
рация солей в незамерзшем межклеточном растворе, что 
Количество промывок Количество промывок 
Рис. 4. Зависимость изменения содержания белков Рис. 6. Определение рациональных параметров 
от степени измельчения и разбавления мяса обработки мяса 
приводит к смещению его криоскопической температуры 
в область более низких температур. Поскольку заморажи­
вание ведется при постоянной температуре охлаждающей 
среды, то с ростом толщины замороженного слоя скорость 
замораживания его глубинных слоев уменьшается. Изме­
нение скорости замораживания по толщине продукта не 
вызывает пропорционального изменения скорости диффу­
зионных процессов, поэтому состав и структура льда на 
разной глубине замороженного сырья значительно отли­
чаются друг от друга. Быстрое снижение температуры мы­
шечной ткани предотвращает значительное диффузное пе­
рераспределение влаги в ней и способствует образованию 
мелких, равномерно распределенных кристаллов льда. При 
замораживании мяса в жидком азоте на его поверхности 
отмечается возникновение множества микротрещин. 
В результате проведенных исследований по степе­
ни удаления 1 3 4 + 1 3 7 Cs из мышечной ткани, подвергшейся 
замораживанию и длительному хранению, обнаружено 
незначительное влияние сроков хранения мяса (вымы­
вание 1 3 4 + 1 3 7 C s при увеличении срока хранения с четы­
рех месяцев до двадцати четырех максимально возрос­
ло на 8 % после двух 5-минутных промывок в соотно­
шении Т:Ж = 1:2) (рис. 3,6). Это объясняется некоторым 
изменением со временем размеров и количества крис­
таллов льда, движущей силой чего является разность дав­
лений водяных паров на поверхности мелких и крупных 
кристаллов льда. 
Проведенные биохимические исследования мяса 
подтверждают факт изменений, происходящих в углевод­
ной системе при замораживании и хранении мяса, ко-
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Рис. 5. Блок-схемы лабораторных установок по извлечению питательных веществ из промывного раствора: 
а) - методом ультрафильтрации; б) - методом коагуляции 
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1,1-5,6 1 колбасные изделия (1), суповые концентраты (2) 
2-6 РДУ 5,7-11,3 2 2 
11,4-15,0 3 мясокостная мука (3), в зверохозяйства (4) 
1,1-2,5 1 1 ,2 
16-25 РДУ 2,6-5,6 2 
см 
5,7-10,0 3 2 , 3 
10,1-15,0 4 3 , 4 
торые приводят к уменьшению количества гликогена и 
молочной кислоты. Причем, при быстром заморажива­
нии процесс их накопления протекает продолжительнее, 
чем при медленном замораживании. 
В процессе замораживания и хранения мяса доволь­
но длительный период не наблюдается значительного на­
копления аминного и амиачного азота, что свидетельствует 
об отсутствии протеолитического расщепления белковых 
веществ. В однофазно медленно замороженном сырье 
со сроком хранения 24 месяца содержание аминного азота 
составило 35-50 мг%, а аммиака - 8-12 мг% что соот­
ветствует их содержанию в свежем мясе крупного рога­
того скота. При замораживании наблюдается только пе­
ремещение растворимых белков из клеток в межклеточ­
ную среду, в основном, вследствие механического по­
вреждения кристаллами льда клеточных оболочек. Этим 
объясняется значительно большие потери мясного сока 
(0,5-3,5 % от массы сырья), и, следовательно, массы сы­
рья, растворимых белков (рис. 4,а), минеральных и экст­
рактивных веществ, витаминов из оттаявшего сырья при 
его измельчении и перемешивании, чем из мяса, не под­
вергавшегося замораживанию. В процессе длительного 
хранения мяса эта зависимость сохраняется, но влагоу-
держивающая способность уменьшается в 1,4-1,8 раза. 
Предлагаемый способ очистки мяса от нуклидов 
цезия позволяет устранить или уменьшить ряд недостатков, 
свойственных другим методам, однако потеря качества 
сырья и здесь играет существенную роль. Например, за 
две 5-минутные промывки из мяса в первый промывной 
раствор переходит 15-20 % белков от их исходного со­
держания при потере массы сырья 7-15 %, во второй -
0,88 % белка. 
Для устранения этого недостатка в предлагаемом 
методе была исследована возможность извлечения пи­
тательных веществ из промывного раствора с последу­
ющим возвратом их в очищенное от радиоактивных ве­
ществ мясо различными методами, наиболее перспек­
тивными из которых являются ультрафильтрация и коа­
гуляция. Блок-схемы установок для реализации этих ме­
тодов представлены на рис. 5. 
Для ультрафильтрации была использована полупро­
мышленная установка, созданная специалистами БГУ им. 
В.И. Ленина, производительностью 20 л/ч с использова­
нием мембранных фильтров типа «Мифил», разработан­
ных в Институте физико-органической химии НАНБ, с 
размером пор 0,8 4-1,5 х 1 0 9 м. Принцип действия уста­
новки состоит в разделении полупроницаемой мембра­
ной низко- и высокомолекулярных соединений раство­
ра под влиянием избыточного давления. 
После ультрафильтрации промывного раствора, по­
зволяющей отделить фильтрат в соотношении 2:1, в кон­
центрате увеличивается примерно в 2,5 раза содержание 
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общего белка и общих липидов, а сумма свободных ами­
нокислот и глюкозы содержится на уровне промывной 
воды. В фильтрате по сравнению с промывным раство­
ром содержание белка уменьшается примерно в 25 раз, 
отсутствуют общие липиды. Сумма аминокислот умень­
шается на 8%, а глюкозы на 11 %. Содержание белков в 
концентрате составляет 7,26 %, а в фильтрате 0,48 % от 
общей массы промывного раствора. Учитывая потерю пи­
тательных веществ на каждом этапе очистки мяса, измель­
ченного до размеров фарша, и ошибку эксперимента, об­
щие потери белка в конечном продукте составляют до 4,7 %. 
Проведенное сопоставление результатов сниже­
ния удельной активности образцов и потерь белков 
при промывках мяса позволило определить рациональ­
ные параметры процесса (измельчение 16-25 мм, раз­
бавление Т:Ж = 1:2) и рекомендовать в условиях про­
изводства две 10-минутные промывки, при которых 
возможно удаление примерно 85 % l 3 4 + l 3 7 C s при 20 % 
потере белков. Увеличение кратности обработки мы­
шечной ткани до четырех приводит к потере 27-30 % 
белков при вымывании до 98 % 1 3 4 + 1 3 7 C s (рис. 6). 
Очистка сырья при соблюдении предлагаемых ра­
циональных параметров протекания процесса позво­
ляет снизить содержание 1 3 4 + 1 3 7 C s в мышечной ткани 
примерно в 5,6 раза, или на 78 -82 %. С учетом по­
требления мясных продуктов питания после техно­
логической переработки сырья снижение поступле­
ния 1 3 4 + 1 3 7 C s в организм составит в среднем 79 -84 % 
(табл. 1). 
Учитывая рекомендации экспертов МАГАТЭ, 
ВОЗ, нормативы, действовавшие на территории быв­
шего СССР на первых этапах после катастрофы на Чер­
нобыльской АЭС, а также нынешние РДУ-99, допол­
нительно разработаны рекомендации по использова­
нию мяса в зависимости от содержания в нем нук­
лидов цезия (табл. 2), а также технологическая схема 
производства непрерывным способом сухого фарша 
для выпуска суповых концентратов. 
Реализацию предложенного метода очистки мяса 
от радионуклидов проводили согласно разработанной 
«Временной технологической инструкции по дезак­
тивации мясного сырья на экспериментальной уста­
новке» на Жлобинском мясокомбинате, где произве­
ден ряд выработок колбасных изделий с добавлени­
ем очищенного подобным образом мяса. Так как ка­
чественные показатели загрязненного радионуклидами 
мяса после очистки хуже исходных, то добавление его 
при производстве колбас должно быть частичным, но 
не выше 50 % от необходимого по рецептуре коли­
чества (более приемлемо - до 25 % ) . Естественно, что 
это будет определяться на каждом временном этапе 
преодоления катастрофы количеством загрязненного 
сырья. 
Производство колбасных изделий проводили по 
разработанной «Технологической инструкции по вы­
работке колбас вареных первого сорта с использова­
нием очищенного мяса». В колбасу «Диетическая» 
было добавлено 25 % очищенного мяса от общего 
содержания говядины по рецептуре. Биологическая 
ценность опытных образцов колбасы "Диетическая" 
в сравнении с контрольными образцами, по заключе­
нию специалистов БелНИСГИ, составила 78 %. Выра­
ботки, проведенные впоследствии по отработанной 
технологии, повысили биологическую ценность этого 
сорта колбасы до 88,1 %. Общая выработка составила 
800 кг. 
Более поздние исследования позволили рекомен­
довать при промышленном производстве обогащение 
мясных продуктов веществами, повышающими рези­
стентность организма к воздействию ионизирующего 
излучения, а также добавками, стимулирующими вы­
ведение радионуклидов из организма. 
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- рефераты, рецензии, изобретения, иностранная 
информация; 
- практические советы: 
- история техники Беларуси: 
- реклама и объявления. 
2. Рукопись статьи, передаваемая в издательство, 
должна удовлетворять основным требованиям 
современной компьютерной верстки. К набору текста и 
формул предъявляется ряд простых требований: 
1) рукопись, подготовленная в электронном виде, 
должна быть набрана в текстовом редакторе Word 
версии 6.0 иди более поздней. Файл сохраняется в 
формате «doc». Имя файлу дается по фамилии первого 
автора; 
2) текст следует сформатировать без переносов и 
выравнивания правого края текста, для набора 
использовать один из самых распространенных 
шрифтов типа Times (например, Times New Roman Cyr, 
Times ET); 
3) знаки препинания (.,!?:;...) не отделяются 
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различать дефис « - » и длинное тире « - ». Длинное 
тире набирается в редакторе Word комбинацией 
клавиш: Ctrl+Shift+«-». От соседних участков текста 
оно отделяется единичными пробелами. Исключение: 
длинное тире не отделяется пробелами между 
цифрами или числами: 1991 1996: 
4) слово или выражение, которое требуется 
выделить курсивом, выделяется средствами Word; 
5) при наборе формул необходимо следовать 
общепринятым правилам: 
а) формулы набираются только в редакторе 
формул Microsoft Equation. Размер шрифта 12. При 
длине формулы более 8,5 см желательно продолжение 
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переменные, постоянные, коэффициенты, индексы и 
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начертания; 
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начертания; 
д) аббревиатуры функций набираются прямо; 
е) специальные символы и элементы, 
обозначаемые буквами греческого алфавита, 
использованные при наборе формул, вставляются в 
текст только в редакторе формул Microsoft Equation. 
ж) пронумерованные формулы пишутся в 
отдельной от текста строке, а номер формулы ставится у 
правого края. Нумеруются лишь те формулы, на 
которые имеются ссылки в тексте. 
з) допускаются авторские указания на полях 
рукописи в помощь верстальщику. 
3. Фотографии должны иметь контрастное 
изображение и быть отпечатаны на глянцевой бумаге 
размером не менее 9x12 см. На обороте фотографии 
необходимо указать фамилию автора, название статьи и 
номер фотографии. Фотографии в электронном виде 
представляются отдельно в файлах формата «tif» с 
разрешением 300 dpi. 
4. Рисунки, графики, диаграммы необходимо 
выполнять с использованием электронных редакторов и 
вставлять в файл документа Word. Изображение должно 
быть четким, толщина линий более 0.5 пт. размер 
рисунка по ширине: 5.6 см. 11,5 см, 17,5 см и 8.5 см. 
5. Цифровой материал должен оформляться в виде 
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Универсальной десятичной классификации (УДК). При 
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